



Mechanische Eigenschaften der Polypropylenfi1me ( H ) 
Plastische Fliessver1aufe， Federartige Abwicklungs-， 
und Faserige Dehnungsprozesse 
Satoo KIMURA， Y oshio W ADA 
(Eingegangen am 30. September 1966) 
Abstraktion 
Um das hochgradige Verarbeiten chemischer Fasern und Filme auszufuhren， 
sind die naheren Erforschungcn nach Abhangigkeiten der Zugdeformitatsvorgange 
von Innenstrukturen erforderlich， ab2r bisher kaum tunlich. Zwecks Erklarungen 
der Deformationsmechanismen von Polypropylenfilme， einen rnechanischen 
Model fur Innenstrukturen einrichtend， untersuchten wir die Spannungs-
Dehnungsschaubilder von Filme. Die wichtigen Versuchsergebnisse sind wie 
folgende: 
i) Von Umgestaltungsprozesse ihrer Spannungs-Dehnungsschaubilder aus 
haben wir erkannt， dass die Einrichtungen eines rnechnischen Models， wie in 
Abb. 5 gezeigt， moglich seien. 
i) Die Urngestaltungslagen von plastischen Fliessverlaufe， federartigen 
Abwicklungs-und faserigen Dehnungsprozesse sind ziemlich klar geworden. 
ii) Die scheinbaren Elastizitatsgrenzen bei wiederholender Belastung kon-
stantbleiben unabhangig von Belastungswiederholungen nahezu stets. 
iv) Die Belastung in der ersten Viskoelastizitatsgrenze ist stets konstant-
geblieben unabhangig von Aufnahrnerichtungen der Probe. 
v) Von oberer Streckgrenze aus entstehen die Luderschen Linien am 
Proberande allmahlich schwach. An unterer Streckgrenze vergrossern sie sich 
zu Luderschen Bander und verschwinden an dieselber Stellung. 
vi) An unterer Streckgrenze verschwinden die Luderschen Bander und 
daher die Probebreite wirt konstant. Aus unterer Streckgrenze erscheint die 
Einschnurung. 
vii) An federartigen Abwicklungsprozesse bei wiederholender Belastung 
entstehen die Verhartungsphanomene. 
viii) Aus Relaxationskurven der oben erwahten Prozesse haben wir erkannt， 
dass ein augenbicklicher Nichtwiderstandsteil in ihren Kurven anfangs ersichtlich 
bestehe. 
ix) An faserigen Dehnungsprozesse bei wiederholender Belastung steigern 
die plastischen Proportionalitatsgrenzen geradlinig auf und die Verhartungs司




































ている O 厚さ 27，6/1000mmのポリプロピレン・フイノレ
ムを用いた。試料の作成は， フィルムのような材料
では，打抜耳によるダンベJレ型にするよう規定されて












Abb. 1. Probefilmform. a， bestimmt durch 
JIS K 6732， Lehr1ange 80 mm， Breite 10 mm， 





























































































Dehnung in % 
Abb. 3. Spannungs-Relaxationskurve fUr die 
Nahe von unterer Streckgrenze. Probe ausge-
nommen in der 900-Richtung， Relaxationszeit 












































q ~ cl宇 9 ~ 
目引O-M叶
Abb. 2. Photographische Aufnahmemethode 
von Streckerscheinungen. a Kamera， b 
Analysator， c Probe， d Instron， e mattes 
Glas， f Linse， g Polarisator， h Warmefil・
ter， Kondensator， j Lichtquelle. 





Abb. 5. a Modeldarstellung von Polypropy-
lenfilme， b ihre Spannungs・Dehnungskurve.
1 zusammendru.ckbare Federn， 2 Gleiterele・
mente， 3 Federn， 4 Dampferelemente， 5 ersta・
rrte Federn. 
なわち，乙乙で破壊は起こらないと老えてもさしっか
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Abb. 6. Abhangigkeit der Dehnung von 












































Dehnung in 96 
Abb. 4. Belastungs・DehnungskurvefUr Wie-
derholungsbelastungen auf dem Vorgange f h. 
Probe ausgenommen in der OO-Richtung， Pro-
bebreite 2，5 mm， a Entbelastungspunkte， b 
Wiederspannpunkte， c EJastizitatsgrenze， d 
viskoelas tische Proportionali ta tsgrenze. 
3 
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Abb. 8. Abhungigkeit der Dehnuug von 
der Belastung fUr erstarrten Federn， b'
o Erstarrungskraft， P5 Widerstandskraft 






ノレを図9a !c.， jJと変形速度との関慌を図9b にそれ
ぞれ示している。
3・3
Modeldarstellung von erstarrter Federn. 
Zustande an oberer Streckgrenze. 
Erscheinung von oberer Streckgrenze bis zu 
unterer Streckgrenze. 
Erscheinung der ersten Spannungswelle an 
unterer Streckgrenze. 









FaU der zweite erzeugten Welle. 
Erstarrungsmittel alles kaputt， Federn allein 
gebliebt. 
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Abb. 10. Darstellungen von Deformitatsvorgange. 





















6 a 5の内部パネ 5が1個ずつ伸ばされていく状
態を示している。乙れは同図6bの点gで示す
ような繊維状延伸過程の変形を示している。































Abb. 13. Modeldarstellung von Spannungs-
Dehnungskurven fur Polypropylenfilme. a 
scheinbare Elastizitatsgrenze， b erste Vis-
koelastizi ta tsgrenze (obere Streckgrenze)， c， 
e untere Streckgrenze， d zweite Viskoe-
lastizitatsgrenze， b c Fliessfigurengebiet， c fo 
Einschnurungsgebiet， Bruchpunkte (die De-








Abb. 11. Darstellungen von den faserigen Aus-






















































Dehnung in cm 
Abh. 12. Belastungs-De】mungskurvenfUr 
Polypropy lenfilme.一 OO-Richtung，-・-
450-Richtung，…… 900-Richtung. 
24 16 s o 
102 
Probe， ausgenommen in der OO-Richtung. 

















= a + b (1-cosO)の式でかりに表わしてみると a
Probe， ausgenommen in der 450-Richtung 
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s _~ 2のようである。そして， チャー
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Abb. 15. Rontgenbilder fUr Polypropylenfilme. a Zustande vor Spannung. b Zustande 




Einschnurungsgebiet klar und deutlich. 
② 
Abb. 16. Einschnurung von Polypropylenfilme (Breite 10 mm). ① in der OO-Richtung 
② in der 900-Richtung ausgenommene Probe， Dehnung 20労. ③ inder 900-Richtung 
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Dehnung in % 
Abb. 17. Spannungs-Dehnungskurve. a 
scheinbare Elastizitatsgrenze， 0 Anfangs-





Einschnurungsgebiet klar und deutlich. 
③ 
ausgenommene Probe， Dehnung 20 タ~.










本実験の場合lζは図 5 ~C示しているように a bの
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Dehnung in % 
Abb. 18. Eelastungs-Dehnungskurven an der 
Nahe von der oberen Streckgrenze A1 (OO-Rich-
tung)， El (450-Richtu時)und C1 (900-Rich-
tung).一一 beider OO-R凶 tung，一・-450-Rich-
tung，……900-Richtu昭・ An(n=1，.9)， Bn (n= 










Bem. S: obere Streckgrenze， K: viskoelastische 
Koeffizient. 
? ? ?
A1 Dehnung 9 96 
A2 Dehnung 12 % 
Die Fliessfiguren (Ludersche Linien) entstehen 
schwach am Rande. Breite ganz gleichmassig. 
Abb. 19. Schadenerscheinungen fUr OO-Richtungsprobe. A1-A12 Bilder， entsprechend den photographische Aufnahmepunkte 
~n Abb. 18. 
A3 Oehnung 13 % 
A，1 Oehnu山1I昭 14，5 夕労6 





Die Fliessbander entstehen deutlich. 
A6 Dehnung 17，5 96 
A7 Dehnung 19 % A8 Dehnung 21，5 % 
Die Fliessbander verschwinden in Nichts. Die 
Belastung erreicht die unteren Streckgrenze. 
Die Einschnurung entsteht erst. 
???
?????
A9 Dehnung 25 % 
Die Probebreite verkleinert gleichmassig. 
A10 Dehnung 33 % 
Al1 Dehnung 41 % A12 Dehnung 52 % 
??
??
B1 Dehnung 8 % 
Die Fliessfuguren entstehen schwach. 
Breite ganz gleichmassig. 
B2 Dehnu昭 996 
Abb. 20. Schadenerscheinungen fUr 450-Richtungsprobe. B1"，B20 Bilder， entsprechend den photographische Aufnahmepunkte 




Die Fliesslinien verkreuzen sich miteinander. 
B4 Dehnung 10，5 % 
? ? ?
? ? ?
BS Dehnung 11 % 
B6 Dehnung 11，5タ6
Die FliessQander entstehen deutlich. 
1 a 




B9 Dehnung 14 % 
Die Fliessbander verschwinden in Nichts. Die 
Belasiung erreicht die unteren Streckgrenze. 
Die ElOschnurung entsteht erst deutlich. 
B10 Dehnung 16，5 % 





B13 Dehnung 26タ6 B14 Dehnu昭 29，5% 
. 




B18 Dehnung 108 96 
B17 Dehnung 84タ6 Die EinscbnUrungen entstehen gleichmassig 
gegen beide Enden. 
B19 Dehnung 128タ6
B20 Dehnu時 14796 
Die Einschnurungen erreichen beide Enden. ??
? ? ?
C1 Dehnung 7，5 % 
Die Fliessfiguren entstehen erst. Breite C2 Dehnung 8 % 
nahezu konstant. 
Abb. 21. Schadenerscheinungen fUr 900-Richtungsprobe. C1 ~Ct2 Bilder， entsprechend den photographische Aufnahmepunkte 
i:ln Abb. 18. 
C3 Dehnung 9タ6
Die Fliesslinien verkreuzen sich miteinander. 




C5 Dehnung 10 96 
Die Flies$bander entstehen deut1ich， 
C6 Dehnun 
Die Fliessbander verkrel，zen si民chmit恰einande訂r.





C10 Dehnung 15，5 96 
Die FliessbEi.nder verschwinden in Nichts. Die 
Belastung erreicht die unteren Streckgrenze. 
Die Einschnurung entsteht deutlich. 

























































下降伏点に達する状態は，図 103 a， 3 bで説明
されるが，塑性流動の第1技をつくる変形過程は，同
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①1 Dehnung 12 % ①2 Dehnung 18 % 
Die Fliesslinien entstehen am anderen Orte (unten). 
Abb. 22. Einflusse der Verleztungen auf den Schadenerscheinungen der Filme. ①1，2， 3 Bilder， der Loch 0， 55mmゆ
gelocht in der Probemittel. ①1，2 Bilder， dieselbe gelocht in der 弘-Stellungvon Breite. ①1，ああふ 5 Bl1der， der 
Fa1te geknickt in der 450-Richtung. ④1， :;! 3， 4， Bilder， der Falte geknickt in der 900-Richtung. 




①2 Dehnung 14 % 
Die Fliesslinien entstehen am anderen Orte (unten). 
①1 Dehnung 5，5 % 
①2 Dehnu珂 8，5% ①3 Dehnu昭 10，57ぢ
Die Falte erhalt die ursprUngliche Gestalt. Die 




①4 Dehnung 12 7ぢ ①5 Dehnung 13労
④1 Dehnung 5 96 
④2 Dehnung 10 % 
Bei der rechwinklichen Falte entstehen die 






















前述した繊維状解じよ過程は図103 a， 3 b にて
示されているように，内部/-{ネ 5が1個ずつ解じよ伸
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o 10 15 20 25 30 35 
Dehnung in cm 
Abb. 23. Erscheinungen bei der Wiederho・
lungsbelastung an den Deformitatsgebiete g h. 
o Entlastungspunkte，・ Bruchpunkte，←一一00_


















同 10 20 30 40 
Dehnung bei der Entlastung in cm 
Abb. 24. Beziehungen zwischen der Dehnung bei 
der Entlastung und Einschrumpfung nach 2 Se-
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Dehnung in % 
Abb. 25. Abhangigkeiten der Dehnung von der Belastung bei der wiederholenden Belastung am 
Wege des Prozesses f h. Drobe， ausgenommen in 列。-Richtung，Breite 2，5mm. Elastizitatsgrenze a， 
b， c， d， e， f， h konstante. Proportionalitatspunkte der plastischen Verarbeitung 1'， 2'，3'，4'，5'，6' und 
































































o 15 20 25 30 
Dehnung bei der Entlastung in cm 
Abb. 26. Abhangigkeiten der Dehnungen bei 





Abb. 27. Belastungs-Dehnungskurven.① 150 
Denier-Monofilament aus Polypropylen， ges，:， 
pannt durch die schwindenden Verschiebung 
(Laufgeschwindigkeit der Faden 450cm/min， 
minutliche Frequenz 16...62， Amplitude 30 
mm). @ Polypropylenfilme von Breite 2，5mm， 
gespannt durch die wiederholenden Belastung 
am wege des Prozesses f h. 





















よって，薄く てはりのある強度の大きいポ リプロピレ 分で応力緩和を行ない再び伸張した場合，その初期に
ン・フ ィノレムがえられる乙 とになる。 おいて荷重の増加現象がある。またこれは断面積が変
4・7 加工硬化現象 化していないと考えてよいから応力の増加 ともいえ












まりが急激にとび出してく るような変形を初期にお ζ おせば，上降伏点の応力とほぼ等しい乙とがわかる。
す。同図の写真① には， それが明らかに現われてい 乙乙で前述した加工硬化の考察のときの時間の経過に
る。乙の現象から時間の経過により，①b部分まで加 ともなう荷重増加は放熱によるものと考えられる。
①a ①b 



















~.S 60 40 20 O 7200 
Abb. 29. Beziehungen zwischen der羽Tieder-
herstellungsbelastung und Relaxationszeiten. 




28sec， 24sec， 24secであって，荷重状態が bca'→















たものである。 この場合荷重状態は bca'→ b'c'a"→
b"c"a"'へと変化し点 Cがわずかに上昇している乙と
がわかる。 Nr.58は緩和時間 1sec， 2 secと交互に
3600 












120 100 80 60 40 20 O 
!57-→ 
Dehnung in % 
Abb. 30. Relaxationsphanomene. Die einbeschriebenen Ziffern bedeuten die Relakationszeit 
in sec getrennt. 1m Fall in der OO-Richtung ausgenommen alle Proben sind und von der 
unteren Streckgrenze wiederholentlich sind die Relaxationen ausgefuhrt worden. a， a'， 
a" .. Abstellpunkte der Zugspannung， b， b'， b" .. Wiederspannpunkte， c， c'， c" .. Verhar・
tungspunkte. 1n OO-Richtung bleiben Verhartungspunkte nahezu gleichmassig. An dem 







s 畠a凶ロ 400 
Nr.37ー 今 200 
36-→ 
O 20 40 60 80 100 
Dehnung in % 
Abb. 31. Relaxationsphanomene. In diesem Fal1 ausgenommen Nr. 36-Probe in OO-Richtung， 
Nr. 37-Probe in 450-Richtung getrennt sind und von der oberen Streckgrenze aus wiederho・
lentlich sind die Relaxationen ausgeflihrt worden. a， a'， a"・"， b， b'， b" "'， c， c'， c"…dieselbe， 
wie vorn erwahnt. Die Verhartungspunkte steigern zwischen der oberen und unteren Streckgrenze 
ab， aber bei steigender Belastung von der unteren Streckgrenze aus steigern sie allmahIich auf. 












o 20 40 60 80 100 120 
Dehnung in % 
Abb. 32. Relaxationsphanomene. In diesem FaU in der 900-Richtung ausgenommen alIe 
Proben sind und von der unteren Streckgrenze wiederholentlich sind die Relaxationen 
ausgefuhrt worden. a， a'， a" "'， b， b'， b" ・ー， C， c'， c"..・dieselbe. wie vorn erwahnt. Bei 
wiederholender Belastung im allgemeinen deutIich steigern die Verhartungspunkte e， e'， 
c"…allmahlich auf. Die Verhartungspunkte von Nr. 46 und Nr. 48 steigern am Wege der 







らかlにとなつてくる。 Nr.36は緩和時間 48sec， 48 sec 
…・であって点aと点cとは同一荷重となっている







援和時間24sec， 20 sec， 24 sec， 24 sec...と， Nr.48 
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